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зучены электрофизические свойства твердых растворов системы NiO – ZnO. Определены 
значения удельного объемного электросопротивления, коэффициенты температурной чув-
ствительности и температурные коэффициенты сопротивления фаз. Исследованы изменения 
электросопротивления в процессе распада твердого раствора ZnO(NiO). Отмечена перспективность 
применения твердых растворов на основе NiO(ZnO) в термочувствительных датчиках. 
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Введение 
Оксиды никеля и цинка обладают полу-
проводниковыми и каталитическими свойст-
вами [1–8] и находят широкое применение в 
современной технике. Так, оксид никеля при-
меняют для производства терморезисторов, по-
лифункциональных сенсоров, катализаторов 
процесса конверсии метана и крекинга 
нефтяных продуктов; оксид цинка используют 
при изготовлении варисторов, тиристоров, 
солнечных батарей, катализаторов синтеза ме-
танола, высших спиртов и др.  
Исследование фазовых равновесий системы 
NiO – ZnO [9–11] позволило установить су-
ществование областей твердых растворов и на 
основе NiO, и на основе ZnO [12]. Предельные 
составы при температурах синтеза до 1200оС: 
Ni0.7Zn0.3O и Zn0.95Ni0.05O. Сведения об электро-
физических свойствах твердых растворов и их 
стабильности отсутствуют. Известно, однако, 
что твердые растворы в зависимости от кон-
центрации катионов легирующих компонентов 
могут направленно корректировать такие полу-
проводниковые свойства, как электросопротив-
ление, ширина запрещенной зоны, термочувст-
вительность, магнитные, люминесцентные и 
другие электрофизические характеристики. 
Цель настоящей работы – установление 
электрофизических характеристик (электросо-
противление, температурный коэффициент со-
противления) твердых растворов на основе 
оксида никеля и оксида цинка, а также ста-
бильности электросопротивления при термо-
обработке для оценки перспективности их 
применения в термочувствительных датчиках. 
 
Экспериментальная часть 
В работе использовали для синтеза  исполь-
зовали оксиды никеля и цинка марки «х.ч.». 
Синтез проводили на воздухе  при температурах 
900–1200оС в течение 30–50 ч с периодическим 
перемешиванием и последующей закалкой.  
Основным методом исследования твердых 
растворов служил метод политермической ре-
зистометрии, который обладает высокой чувст-
вительностью к твердофазным взаимодейст-
виям [13]. Измерения электрофизических харак-
теристик равновесных фаз и изучение их ста-
бильности при термообработке проводили в 
соответствии с методикой [14]. Измерения осу-
ществляли на холоднопрессованных (давление 
прессования 200 МПа) поликристаллических об-
разцах при постоянном и переменном (1000 Гц) 
токах на установке, смонтированной на базе 
мостов типов Р 577, Е7-8 (цифровой изме-
ритель L,C,R), Щ-34 (цифровой омметр) и Е6-13А 
(терраомметр) в интервале температур 20– 
700ºС. Все измерения осуществляли в строго 
идентичных условиях. Погрешность составляла 
~3%. Фазовый состав синтезированных образ-
цов контролировали методом рентгенофазового 
анализа (метод порошка). Съемку образцов 
осуществляли на дифрактометре типа ДРОН- 
2М (Cu Ka-излучение, Ni-фильтр). 
 
Результаты и их обсуждение 
На рис. 1 показаны температурные зависи-
мости удельного объемного электросопротив-
ления (pV) твердых растворов на основе оксида 
никеля в интервале концентраций 80–95% мол. 
NiO, а на рис. 2 – твердых растворов на основе 
оксида цинка в интервале концентраций 95– 
99% мол. ZnO.  
 
 Рис. 1. Зависимость рV  = f(T) для твердых растворов в системе NiO – ZnO: 
1 – 95% мол. NiO + 5% мол. ZnO; 
2 – 85% мол. NiO + 15% мол. ZnO; 
3 – 80% мол. NiO + 20% мол. ZnO.
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 Рис. 2. Зависимость рV  = f(T) для твердых 
растворов в системе NiO – ZnO: 
1 – 5% мол. NiO + 95% мол. ZnO; 
2 – 1% мол. NiO + 99% мол. ZnO. 
 
Результаты, полученные при постоянном и 
переменном токах, практически совпадают, что 
указывает на отсутствие заметной ионной 
составляющей в общей проводимости образцов. 
По полученным зависимостям рV от темпе-
ратуры рассчитаны значения коэффициентов 
температурной чувствительности (В) и темпе-
ратурные коэффициенты сопротивления(а), 
которые находятся в интервалах 3500–11000 К 
и 3.0–8.9%/ºС, соответственно.  
Расчеты проводили по формулам: 
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где R1 и R2 – сопротивление образца при T1 и T2 
(T1 < T2), Ом.м. 
Установлено, что твердые растворы на ос-
нове оксида никеля (интервал 80–95% мол. 
NiO) при термообработке на воздухе до 700оС 
стабильны – электросопротивление, значения В 
и а не изменяются. Твердые растворы на основе 
оксида цинка – нестабильны. Отмечено, что 
более низкой концентрации NiO соответствует 
более высокая температура начала распада. 
Процесс распада сопровождается увеличением 
удельного объемного электросопротивления. 
Он происходит непрерывно в одну стадию и 
начинает протекать с заметными скоростями 
при температурах выше 350ºС. При изотер-
мической термообработке наблюдается плавное 
изменение электросопротивления (рис. 3), ха-
рактерное для диффузионного механизма распа-
да твердых растворов с образованием новых фаз 
по предложенной автором [12] схеме: 
rs-Ni1-xZnxO → [(z-x)/(z-y)] rs-Ni1-yZnyO + 
+ [(x-y)/(z-y)] w-Ni1-zZnzO. 
При этом кубическая фаза исходного твер-
дого раствора распадается на два твердых раст-
вора с вюрцитной и кубической структурой. 
 
 Рис. 3. Зависимость рV  от времени термообработки твердого раствора состава 
 1% мол. NiO + 99% мол. ZnO при 370оС. 
 
Выводы 
Изучены закономерности изменения удель-
ного объемного электросопротивления твердых 
растворов системы NiO – ZnO в интервале 
температур 20–700оС. Установлено, что все 
составы твердых растворов имеют отрицатель-
ный температурный коэффициент сопро-
тивления. Электросопротивление твердых раст-
воров стабильно при термообработке на воз-
духе до 700оС. Твердые растворы на основе 
оксида цинка распадаются при температурах 
выше 350оС. Твердые растворы на основе ок-
сида никеля имеют высокие значения коэф-
фициентов температурной чувствительности: 
3500–11000 К, превышающие значения серий-
но выпускаемых терморезисторов [5, 6]. Из 
полученных значений величин В и а, ста-
бильности их свойств при термообработке мож-
но сделать вывод о перспективности исполь-
зования твердых растворов на основе NiO в 
качестве материалов для изготовления высо-
котемпературных термочувствительных уст-
ройств в интервале температур 20–700оС. 
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Regularities of changes in the electrical conductivity of solid NiO – ZnO solutions in the temperature range of 20–
700°C were studied. It was found that all the compositions of solid solutions have a negative temperature 
coefficient of resistance. The change in electrical resistance is 3-4 orders of magnitude. Solid solutions of 
NiO(ZnO) are stable under thermal treatment up to 700°C, and changes in electrical resistance upon the heat 
treatment do not occur. Solid solutions of ZnO(NiO) decompose at temperatures above 350°C. Decomposition 
occurs by the diffusion mechanism with the formation of two new phases of solid solutions. Solid solutions of  
NiO – ZnO have the values of coefficients of temperature sensitivity 4000–11000 K. Solid solutions of NiO(ZnO) 
are perspective for use in temperature sensors and thermistors. 
Key words: solid solutions, resistivity, stability phases. 
 
